Xl Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental _Ld
Salvador/BA — 08 a 11/11/2021 h

XIl CONGEA - SALVADOR/BA - 08 a 11/11/21

A CHUVA ACIDA E SUAS CORRELAGOES QUIMICAS

Eduardo Antonio Maia Lins (*), Sérgio Carvalho de Paiva®, Cecilia Maria Mota Silva Lins’, Yohanna Macedo de
Oliveira*, Ana Carolina Albuquerque Barbosa®
* Universidade Catolica de Pernambuco / Instituto Federal de Pernambuco (Campus Recife).

RESUMO

As pesquisas referentes a acidez das chuvas tém sido aprofundadas principalmente em regides mais industrializadas,
onde se percebe um efeito mais visivel do resultado da interferéncia humana sobre o ambiente que acabam retornando
para a propria sociedade por meio da precipitagdo. Este trabalho teve como objetivo analisar a qualidade da agua de
chuva no bairro da Cidade Universitaria, no municipio de Recife, estado de Pernambuco, baseando-se no pH, na
condutividade e suas possiveis correlagdes. Para a amostragem da agua da chuva, foram utilizados recipientes
reciclaveis esterilizados antes de cada coleta, e o local selecionado apresentava uma superficie exposta, ndo tendo
qualquer tipo de vegetagdo como arvores, ou proximo de telhados com calhas a fim de que a qualidade da 4dgua coletada
ndo fosse influenciada com a inser¢do de particulados como folhas e pedras de pequeno porte. Observou-se uma
correlagdo linear simples entre o pH da chuva com o volume precipitado nos meses analisados onde o coeficiente de
Pearson foi R? = 0,76, ou seja, o volume de chuva tem influéncia sobre sua composi¢do quimica, onde volumes maiores
de chuva tendem a diluir mais os elementos quimicos presentes. A informagdo fornecida através da relacdo
condutividade versus precipitagdo ¢ de que inicialmente a condutividade vai reduzindo com o aumento da precipitagio,
e, em determinado momento volta a subir com o aumento da precipitagdo. Este fato pode ser justificado por possiveis
reacdes quimicas considerando que se trabalhou com a precipitagdo acumulada e ndo a intensidade.
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INTRODUGAO

A expressdo “chuva &cida” surgiu a partir da verifica¢@o e constatagdo de um aumento na acidez da dgua da chuva que
precipitava em varias regides do planeta (FORNARO, 2006). De acordo com a autora pode-se afirmar que o termo
chuva écida tem sido utilizado desde os primeiros estudos para descrever a acidificagdo da precipitagdo causada pela
dgua da chuva, essa formagdo de precipitacdo requer a existéncia de condensagdo na atmosfera devido ao seu
arrefecimento, com isso o processo de condensagao ¢ facilitado pela presenca de particulas ou moléculas na atmosfera,
denominadas de nucleos de condensacdo (SMITHSON et al., 2002), entre os quais se destacam as moléculas de cloreto
de sodio, produtos de combustio do enxofre e compostos de azoto (nitrogénio).

Segundo Callegaro (2015), considera-se chuva acida aquela que apresenta um pH inferior 5,6 e uma chuva alcalina com
pH superior a 7. Sabendo que o termo pH ¢ usado universalmente para expressar a intensidade de uma condi¢ao acida
ou alcalina de uma solugdo (BERNARDO, BERNARDO e FILHO, 2002). Alguns estudos revelaram a acidez em aguas
da chuva em regides industrializadas onde foram constatados valores de pH inferiores a 4,5, chegando inclusive a um
pH = 2. Levando em consideragdo o ponto de vista quimico, estes valores de pH baixos sdo causados pela presenca de
acidos, como o acido sulfurico (H2SO4) e o acido nitrico (HNO3), formados a partir do didxido de enxofre (SO2),
respectivamente presentes na atmosfera, que ao entrar em contato com a agua da chuva, apresenta um pH proximo de
5.6 (BASHKIN, & RADOIJEVIC, 2003).

As pesquisas referentes a acidez das chuvas tém sido aprofundadas principalmente em regides mais industrializadas,
onde se percebe um efeito mais visivel do resultado da interferéncia humana sobre o ambiente que acabam retornando
para a propria sociedade por meio da precipitagdo (MARQUES et al., 2006). As regides industrializadas e urbanizadas
s30 as que estdo mais propicias a serem afetadas pela chuva acida, sendo assim um dos principais responsaveis a a¢ao
antropica, pela origem das atividades industriais, queima de combustiveis fosseis por transportes, fabricas e usinas
termoelétricas que emitem grande quantidade de gases poluentes a atmosfera, além de provocar danos a camada de
ozoOnio e ameacar o planeta de superaquecimento a polui¢do, além de empobrecer o solo, destruir florestas, corroer
monumentos e edificagdes, além de prejudicar a saude do homem.

Este trabalho teve como objetivo analisar a qualidade da 4gua de chuva no bairro da Cidade Universitaria, no municipio
de Recife, estado de Pernambuco, baseando-se no pH, na condutividade e suas possiveis correlagdes.

METODOLOGIA
- Area de Estudo:
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O local escolhido para coletar as aguas da chuva, foi a Cidade Universitaria (Figura 1) por apresentar particularidades
basicas de locais que podem apresentar caracteristicas necessarias para o fenomeno de chuvas acidas. Realizou-se uma
estudo e levantamento de informagdes sobre o bairro com interesse de escolher o melhor posicionamento para os pontos
de coletas da agua da chuva. O bairro evidencia uma moderada movimentagdo de veiculos levando a eliminac¢do de
alguns elementos quimicos resultado da amplia¢do do uso de combustiveis fosseis nos transportes.

- Coleta de Amostras:

Para a amostragem da agua da chuva, foram utilizados recipientes reciclaveis esterilizados antes de cada coleta, ¢ o
local selecionado apresentava uma superficie exposta, ndo tendo qualquer tipo de vegetagdo como arvores, ou proximo
de telhados com calhas a fim de que a qualidade da agua coletada nao fosse influenciada com a inserc¢do de particulados
como folhas e pedras de pequeno porte.

) Figilr 1: Birro a Cidade Univeritéri.
Fonte: Google Earth (2021).

As coletas de aguas de chuva foram realizadas entre os meses de dezembro de 2018 a julho de 2019 com intervalos
médios de 30 dias. As analises foram realizadas em laboratério, com intuito de verificar o pH e a condutividade elétrica
apresentada por elas. Para realizar a analise do pH, foi utilizado o pHmetro de bancada que funciona com um eletrodo
que gera uma tensdo quando € submerso na amostra: a intensidade da tensdo ¢ medida e convertida em uma escala de
pH, que ¢ apontada em uma numeragdo que vai de 0 a 14, em que indices iguais a 7 indicam neutralidade, menores do
que 7 apontam acidez e acima disso representam alcalinidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de pH das amostras de chuva coletadas na Cidade Universitaria sdo apresentados na Figura 2, para os
meses de dezembro de 2018 a junho de 2019. Entre os intervalos dos meses de dezembro 2018 e fevereiro 2019
observaram-se baixos indices de pH, podendo indicar que as analises desses respectivos meses se encontram
moderadamente ou pouco acidas, sugerindo a possivel interferéncia de poluentes em fungdo da proximidade de fontes
poluidoras fixas como as industrias do Cabo de Santo Agostinho ou pelas fontes méveis do alto fluxo de veiculos
automotores na BR 101 que corta o bairro analisado. Essa maior concentragdo de poluentes no ar pode reagir com o
vapor de agua, alterando a concentragdo de ions formadores da acidez. Ja para os meses de margo, abril, maio e junho
de 2019 constataram um pH acima de 7, podendo estar associado ao maior volume de precipitacdo.

De acordo com a Figura 3 também foi possivel observar uma correlagdo linear simples entre o pH da chuva com o
volume precipitado nos meses analisados, com R? = 0,76, indicando uma boa correlagdo. De acordo com Coelho (2007)
o volume de chuva tem influéncia sobre sua composi¢do quimica, onde volumes maiores de chuva tendem a diluir mais
os elementos quimicos presentes. No periodo de chuva as concentra¢des de ions sdo menores, devido a retirada de
particulas da atmosfera por meio da incorporagio da dgua da chuva, fazendo que a atmosfera se torne mais limpa e com
menores concentragdes, diferentemente no periodo seco, ha diminui¢do de chuva, consequentemente hd maior
concentracdo de particulas na atmosfera, aumentando a concentracdo de ions (SANTOS & GASTMAN, 2016). De
acordo Pereira et al. (2019), nao foi verificada uma correlago inversa entre intensidade de precipitacdo e pH, porém, os
autores perceberam uma tendéncia de dguas mais acidas para os meses de agosto pela dificuldade de dispersdo de
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poluentes em periodos mais frios. Os autores ainda sugerem a necessidade de analisar as cartas de ventos de superficie e
de altitude para uma conclusdo precisa. Ressalta-se que quando o ar atmosférico estd desprovido de poluentes,
teoricamente o Unico elemento que influenciara no pH das chuvas sera o acido carbonico.
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Figura 2: Correlacio entre Periodo de Analise x pH.
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Figura 3: Correlacdo entre Precipitacio x pH.

Lins et al. (2018), estudaram a qualidade da agua de chuva para o intervalo de setembro de 2017 a junho de 2018 no
bairro da Boa Vista, no municipio do Recife, estado de Pernambuco. Os resultados apontaram que o pH das amostras
coletadas se encontravam, em média, acima de 7, contudo essa média dos fatores de neutralidade nido estaria
diretamente associado a ocorréncia da acidez nas chuvas, uma vez que das amostras analisadas, 30,18% delas
resultaram no pH levemente 4cido, abaixo de 7.

Quanto a condutividade elétrica, verificaram-se baixos valores na dgua de chuva podendo estar associados as baixas
concentracdes de compostos i6nicos e catddicos dissolvidos uma vez que se encontram mais distantes do litoral quando
comparado aos bairros de Boa Vista e da Soledade onde foram realizados estudos de Lins et al. (2018; 2019). De um
modo geral, a 4gua da chuva nesse periodo ndo possuiu as caracteristicas de uma agua destilada, apresentando a média
das condutividades analisadas de 21,97 uS e patamar maximo de 41,08 puS, concentragdes semelhantes as obtidas por
Santos e Gastmans, (2016) nas aguas de chuva de Rio Claro/SP.

A Figura 4 apresenta uma correlagdo polinomial de segundo grau com correlagio R? = 0,84 entre a precipitacio
acumulada e a condutividade. Verificou-se que existe uma tendéncia da condutividade ser maior em eventos de pequena
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intensidade de precipitagdo, e vice-versa. De acordo com Pereira et al. (2019) “como a condutividade indica a
concentragdo de ions dissociados em solugdo, pode-se fazer uma correlag@o entre o didmetro da gota de precipitagdo
com o coeficiente de limpeza da atmosfera”, ou seja, quanto menor o diametro da gota, maior superficie de contato e
maior o coeficiente de limpeza da atmosfera.

Os efeitos das chuvas acidas sobre o meio ambiente podem ser impactantes. A agua torna-se mais acida, o que pode
provocar o desaparecimento da vida animal e vegetal dos lagos, canais e rios. Os seres vivos mais afetados sdo os
peixes (diversas espécies), os liquenes, os musgos ¢ os fungos, alguns deles essenciais para a massa florestal, bem como
os organismos aquaticos menores (YOLANDA et al., s/d). Contudo, o efeito acaba por alcangar outros seres vivos,
designadamente as arvores, cuja diminui¢do faz aumentar, por sua vez, a possibilidade de avalanches e deslizamentos
de terras, pondo em perigo as populagdes circundantes (YOLANDA et al., s/d). O processo de acidifica¢do devido as
chuvas acidas também pode reduzir a fertilidade dos solos e libertar metais que podem danificar os microrganismos da
terra assim como as aves e até os mamiferos posicionados no topo da cadeia alimentar, incluindo o Homem
(DEHAYES, 1999).
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Figura 4: Correlacio entre Precipitacdo x Condutividade.

Vale ressaltar que a vegetagdo atingida pela chuva 4cida geralmente apresenta diminui¢do da folhagem, as arvores
danificadas perdem folhas mais rapidamente, podendo assim assumir uma aparéncia muito irregular, sabendo que a
poluigdo atmosférica de didxido de enxofre produz algumas manchas amarelas em folhas exposta e em contato que esse
fenomeno (BAINES, 1997). Observando também as estruturas fisicas ao redor na area em estudo, ressaltamos que nao
houve muito indicios de danificacao diretamente ligada & agdo da chuva acida, sabendo que os materiais de construgio
estes se desgastam naturalmente através dos anos, entretanto isto demanda algum tempo, a acdo da chuva acida pode
influenciar acelerando o processo de corrosio da pedra, do metal ou da tinta, lembrando que estudo aponta que a estatua
do Cristo Redentor, inaugurada em 1931, suportou no decorrer dos anos a agdo dos ventos, umidade, fortes
tempestades, porém, a agdo mais forte foi a das chuvas acidas, sendo responsavel, inclusive, pela restauracdo da estatua
na década de 1990 (JESUS, 1996).

CONSIDERAGOES FINAIS

- Entre os intervalos dos meses de dezembro 2018 ¢ fevereiro 2019 observaram-se baixos indices de pH, podendo
indicar que as analises desses respectivos meses se encontram entre pouca a moderadamente acidas, sugerindo a
possivel interferéncia de poluentes em fungdo da proximidade de fontes poluidoras fixas como as industrias do Cabo de
Santo Agostinho ou pelas fontes moveis do alto fluxo de veiculos automotores na BR 101 que corta o bairro analisado;

- Observou-se uma correlagdo linear simples entre o pH da chuva com o volume precipitado nos meses analisados onde
o coeficiente de Pearson foi R? = 0,76, ou seja, o volume de chuva tem influéncia sobre sua composi¢io quimica, onde
volumes maiores de chuva tendem a diluir mais os elementos quimicos presentes;

- Ressalta-se que nos diversos ecossistemas existentes no espago geografico, hd uma intensa interac@o entre diferentes
elementos climaticos, como a temperatura, chuvas, ventos, dentre outros, podendo assim vincular a questdo da chuva

4 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



Xll Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental == !_P-n
Salvador/BA - 08 a 11/11/2021 h

XIl CONGEA - SALVADOR/BA - 08 a 11/11/21

acida relacionada a outros aspectos do clima urbano, como a qualidade presente do ar cobre as cidades mais urbanizadas
e industrializadas, e as relagdes entre o clima e o homem;

- A informagdo fornecida através da relagdo condutividade versus precipitacdo ¢ de que inicialmente a condutividade
vai reduzindo com o aumento da precipitagdo, e, em determinado momento volta a subir com o aumento da
precipitacdo. Este fato pode ser justificado por possiveis reagdes quimicas considerando que se trabalhou com a
precipitagdo acumulada e ndo a intensidade.
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